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Дослідження автентичності золотого елементу шат монгольського воїна за 
допомогою фізико-хімічних методів 
В. В. Індутний, Н. В. Мережко, К. А. Пірковіч 
Наведені результати експертного дослідження артефакту історії XIV–
XV століть – золотого елементу шат монгольського воїна. Отримані резуль-
тати дозволяють встановити ознаки автентичності історичних пам’яток із 
золота даного хронологічного періоду. 
Було досліджено мікроструктуру предмета при збільшенні 10–20 крат і 
виявлено значну ламкість та крихкість металу. При збільшенні у 150–200 крат 
виявлено системи тріщин з потрійними точками, окремі каверни та каверноз-
ний характер зламу. Крім того, виявлено велику кількість дислокацій поривів 
та слідів течії металу на поверхні виробу, а також сліди інструментів, які ви-
користовувалися для його чищення. При збільшенні у 2000 крат виявлено вкрай 
складну морфологію металу з численними кавернами, а також поверхню част-
ково розчиненого металу, яка зберігає контури древніх подряпин. 
Встановлено, що більш глибокі частини сплаву частково зберегли свій хі-
мічний склад, і вміст золота в них складає лише 62–80 %, а сплав на поверхні 
афінувався природним способом, й таким чином, вміст золота у ньому визначи-
вся у межах 81–98 %. Також в більш глибоких частинах сплаву концентрації 
срібла є підвищеними порівняно з поверхневими шарами, оскільки сполуки срібла 
є більш хімічно активними й виносяться з поверхні під дією зовнішніх чинників. 
Визначено перелік ознак, які свідчать про автентичність предмета, й які 
однозначно виявляються за допомогою електронного мікроскопу, а також за 
результатами досліджень хімічного складу поверхні артефакту емісійним ме-
тодом. Висловлено думку щодо ефективності використання електронної мік-
роскопії в експертній роботі для підтвердження автентичності, виявлення 
ознак підробки та слідів реставрації артефактів із золотих сплавів 
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1. Вступ
Більшість речовин з плином часу змінюють свій хімічний склад та струк-
туру, а також вступають в хімічну взаємодію з середовищем. Це, звичайно, сто-
сується й сплавів золота, які поступово перекристалізуються, розкладаються на 
різні фази та виштовхують з власних кристалічних ґраток домішкові елементи 
[1]. За умов звичайних атмосферних тисків та температур, обумовлених кліма-
тичними чинниками, цей процес відбувається впродовж тисячоліть. Ось чому 
виявлення ознак його протікання має велике значення в якості індикаторів при 
доведенні автентичності артефактів давньої історії, дослідженні їх віку, а також 
при виявленні на їх поверхні слідів більш пізніх реставраційних робіт.  Н
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Діагностувати сліди природних перетворень структури та складу золотих 
сплавів найбільш зручно за допомогою класичних методів металографічних до-
сліджень [2, 3] й, насамперед, із застосуванням електронного мікроскопу. Під 
електронним мікроскопом добре розпізнаються різні речовини, а також є мож-
ливість здійснення хімічного аналізу їх вмісту. Водночас, слід зауважити, що 
вивчення артефактів історії має свої особливості, що не описані в класичних 
працях. Зокрема, при дослідженні артефактів історії спостерігаємо вторинні мі-
неральні утворення на поверхні, пов’язані з хімічними елементами, елімінова-
ними із сплавів та перетвореними в нові сполуки в результаті взаємодії з навко-
лишнім середовищем. Також спостерігаємо особливу структуру перекристалі-
зованого металу, яка віддзеркалює характер просторового розподілу ділянок 
первинного механічного напруження, створеного в результаті застосування тих 
чи інших технік обробки металу, що існували в минулому. 
Зважаючи на важливість встановлення автентичності історичних пам’яток 
із золота при проведенні їх ідентифікації, актуальними слід вважати досліджен-
ня, спрямовані на подальше виявлення та обґрунтування ознак автентичності 
пам’яток різних історичних періодів.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Протягом останніх років було проведено багато досліджень артефактів іс-
торії, але опубліковано дуже мало аналітичних результатів. Науковці проводять 
дослідження історичних пам’яток, виготовлених з різних матеріалів. Так, у ро-
ботах [4, 5] зроблений аналіз хімічного складу та мікроструктури старовинних 
срібних ювелірних виробів, виготовлених в бронзову та залізну добу історії 
людства і знайдених в Ізраїлі. Відтак, залишаються нерозкритими питання осо-
бливостей хімічного складу та мікроструктури історичних пам’яток, виготовле-
них із золота.  
Окремими групами науковців були проведені дослідження золотих кошто-
вностей VIII–VI століть до н.е. зі скарбів, знайдених на території Італії [6], Іс-
панії [7], Кіпру [8], а також єгипетських прикрас XIX–XIII століть до н. е. [9]. 
Особливу увагу було приділено дослідженню хімічного складу дрібних елемен-
тів золотих коштовностей та зон їх приєднання для встановлення методу виго-
товлення предметів. Однак також виникає потреба в дослідженні пам’яток із 
золота, виготовлених в інші історичні періоди.  
У роботі [10] приведено приклад ідентифікації скляних мозаїк I–IX століть 
за допомогою визначення хімічного складу золотої фольги, яка використовува-
лася в якості основи.  
Крім того, науковцями за допомогою органолептичного та фізико-хімічних 
методів було виявлено кілька підробних предметів, що знаходяться в Націона-
льному музеї археології Флоренції [11]. Зауважимо, що проведені дослідження 
хімічного складу сплавів на поверхні не дали змоги однозначно відповісти на 
питання про автентичність предметів. 
У роботі [12] приведена теоретична інформація щодо металографії, а та-
кож наведено багато прикладів досліджень мікроструктури історичних 
пам’яток з різних металів. Незважаючи на практичну значущість таких резуль-
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татів, інформаційна база аналітичних досліджень культурних цінностей потре-
бує подальшого розширення. 
Відтак, у роботі [13] наведено результати досліджень мікроструктури юве-
лірних предметів зі срібла різних хронологічних періодів та експериментально 
підтверджено неоднорідність структури антикварного сплаву. Більш ґрунтовні 
результати досліджень приведені в роботі [14], де описано головні хімічні та 
структурні ознаки процесу природного перерозподілу речовини. Крім того, ви-
вчені сліди перекристалізації металів пам’яток історії, виготовлених із золота, 
срібла, міді, заліза різних історичних періодів. Однак культурні цінності не всіх 
історичних періодів були розглянуті, що обумовлює необхідність проведення 
подальших досліджень у цьому напрямку. 
 
3. Ціль та задачі дослідження  
Метою цією роботи є представити й описати основні ознаки автентичності 
артефактів із золота, досліджених за допомогою електронного мікроскопа та 
рентгенофлуоресцентного аналізатора, на прикладі артефакту історії XIV–XV 
століть. Об’єктом дослідження є золотий елемент шат монгольського воїна.  
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– дослідити мікроструктуру золотого елементу шат монгольського воїна 
при різних збільшеннях і виявити ознаки його автентичності; 
– дослідити хімічний склад золотого елементу шат монгольського воїна на 
поверхні та в місцях сучасних подряпин і встановити ознаки його автентичності. 
 
4. Матеріали та методи дослідження автентичності золотого елементу 
шат монгольського воїна  
Аналітичні дослідження поверхні металу (золота) виконувалися за допомо-
гою растрової електронної мікроскопії та рентгеноспектрального мікрозондово-
го аналізу, а також для окремих досліджуваних частинок металу окремо вико-
нувалися рентгенофлуоресцентні дослідження хімічного складу. 
Для досліджень використовувався растровий електронний мікроскоп-
мікроаналізатор (РЕММА–202, Україна) з великою вакуумною дослідницькою 
камерою, оснащений енергодисперсійним спектрометром. Мікроаналізи прово-
дилися на елементи від 11 Na до 92 U. Методика кількісного розрахунку базо-
вана на еталонуванні за допомогою зразків чистих металів Ag, Au, Cu та інших, 
а також корекції інтенсивностей спектральних ліній елементів за допомогою 
метода ZAF-поправок. Межа достовірного виявлення вмісту хімічних елементів 
– до 0,5 %. Просторова детальність (локальність) аналізів – 5–10 мкм. Цифрові 
зображення поверхні металу отримувалися у вторинних електронах. 
Дослідження хімічного складу виконувались за допомогою рентгенофлуо-
ресцентного аналізатора (ElvaX, Україна). За допомогою цього методу визна-
чаються елементи від 11 Na до 92 U з похибкою не більше ±0,05 %. Для управ-
ління роботою спектрометра використовується програмне забезпечення 
«Elvatech MCA Software». 
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5. Результати досліджень автентичності золотого елементу шат мон-
гольського воїна  
5. 1. Результати досліджень мікроструктури золотого елементу шат 
монгольського воїна  
Для визначення змісту подальших досліджень розглянемо рис. 1, де схема-
тично показані найбільш вагомі для експертів ознаки древніх золотих сплавів. 
До таких ознак відносяться: поверхнева тріщинуватість, наявність виділень 
вторинних мінеральних утворень (патини), поява слідів хімічного еволюціону-
вання вторинних виділень та наявність мінеральних утворень, привнесених із 
зовнішнього середовища.  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схематичне зображення поверхні старовинних артефактів, виготовлених 
із сплавів золота, а також мінеральних утворень на ній: 1 – золотий сплав;  
2 – первинні поверхневі утворення, що були еліміновані із сплаву впродовж 
тривалої історії існування предмета; 3 – вторинні мінеральні утворення, які є 
результатом хімічної взаємодії первинних мінеральних утворень із зовнішнім 
середовищем; 4 – привнесені із зовнішнього середовища мінеральні утворення 
 
Первинні поверхневі утворення, що були еліміновані із сплаву впродовж 
тривалої історії існування предмета, представлені гідрооксидами металів (за- 
ліза – FeOOH – гьотит; гематит – Fe2O3 та лимоніт Fe2O3·nH2O; гідрооксидами 
міді – Cu(ОН)2 та Cu2O3).  
До вторинних мінеральних утворень, які є результатом хімічної взаємодії 
первинних мінеральних утворень із зовнішнім середовищем, відносяться: гід-
рокарбонати міді – Cu2(CO3)(OH)2 – малахіт (який дуже повільно
 впродовж сто-
літь переходить в дуже стійку фазу – CuO – куприт) та карбонати та гідрокар-
бонати заліза – FeCO3; C2H2FeO6; гідрокарбонати й карбонати кальцію – 
Ca(HCO3)2 кальцит й арагоніт – CaCO3; гідросилікати заліза HFeO6Si2 та міді 
(Cu, Al)2H2Si2O5(OH)4 х nH2O – хризокола. 
До привнесених із зовнішнього середовища мінеральних утворень відно-
ситься гідрооксид кремнію SiO2·nH2O (опал) [15]. 
Предметом дослідження є один артефакт з комплекту золотих елементів 
військових шат монгольського воїна (рис. 2). Ці прикраси, завдяки наявним 
стилізованим зображенням та морфологічним особливостям, добре ідентифі-
куються як традиційні для давньої монгольської культури XIV–XV століть [16]. 
Предмет знаходиться в приватній колекції. Вага прикраси, яка досліджувалася, 
складає 165 грамів. Діаметр предмета – 14 см. На окремих предметах з цього 
комплекту елементів військових шат присутні символьні зображення, які до-
зволяють чітко діагностувати вік та його походження.  
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Рис. 2. Зовнішній вигляд дископодібного елементу військових шат з  
конусоподібним куполом: а – лицьова сторона; б – зворотна сторона 
 
Досліджена прикраса має на зворотному боці петлю, й це дозволяє припус-
тити, що вона прикріплялася на захисні шати (кольчугу). Привертає увагу на-
скрізне пошкодження, яке можливо з’явилося внаслідок удару бойовою зброєю.  
Дослідження проводилися на різних ділянках поверхні дископодібного зо-
лотого елементу військових шат з конусоподібним куполом. Трасологічні сліди 
на поверхні металу вказують на виготовлення предмета шляхом кування золо-
того листа по наперед виготовленій формі.  
Візуальні спостереження поверхні артефакту, а також вивчення її за допо-
могою звичайного бінокуляра зі збільшенням 10–20 крат (рис. 3), дозволяють 
дійти висновків, що металічний сплав, завдячуючи протіканню процесу перек-
ристалізації, набув властивостей надзвичайної ламкості та крихкості.  
 
         
а                                                           б 
 
Рис. 3. Ділянки поверхні предмета під мікроскопом: а – збільшення 10 крат;  
б – збільшення 20 крат 
 
Дослідження проводилися на кількох ділянках поверхні, у тому числі в зо-
нах механічного пошкодження. На рис. 3 показано фрагмент поверхні золотого 
диску в зоні механічного пошкодження. Метал виявляє значну крихкість та Н
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майже не піддається деформаціям на згин. Добре помітні особливості рельєфу 
по краях металу, які свідчать про втрату його пластичності.  
Ділянки поверхні, що показані на рис. 3, під електронним мікроскопом, 
навіть при невеликих збільшеннях (100–350 крат), демонструють характерні 
для древніх металів системи тріщин з потрійними точками (рис. 4) – місця про-
сторового сполучення трьох кристалів. На рис. 4 також присутній слід від су-
часної подряпини, яка проходить від правого кута верхнього лівого квадранта 
зображення до нижнього лівого квадранта. У межах цієї подряпини потім про-
ведемо дослідження хімічного складу золотого сплаву (точка 29 на рис. 4).  
 
 
 
Рис. 4. Фрагмент поверхні металу при збільшенні 150 крат. Стрілками показані 
білі виділення гідродіокиду кремнію (опалу), які розвиваються в природних 
тріщинах металу. Цифрами позначені точки проведення аналізу хімічного  
складу металу 
 
Структура металу, яку спостерігаємо під електронним мікроскопом, навіть 
при невеликих збільшеннях (150 крат), пояснює високу крихкість сплаву золо-
та, а також наявність невеликих концентрацій кремнію. Сполуки кремнію вияв-
ляються при дослідженні фрагментів предмета за допомогою рентгенофлуорес-
центного аналізу. Електронне фото також візуалізує усі особливості розподілу 
хімічних домішок у відповідності з загальною схемою, поданою раніше на  
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рис. 1. Крім того, маємо можливість бачити особливу шорсткість поверхні ме-
талу, сліди інструментів, які використовувалися для його чищення, а також 
окремі каверни, що утворилися в результаті вилужування сторонніх домішко-
вих мінералів, присутніх в слабко очищеному сплаві. 
Особливу увагу при дослідженні старовинних предметів із золота за допо-
могою електронного мікроскопу слід звертати на структуру металу, яку най-
більш інформативно можна дослідити на зламі. Так, на рис. 5 представлено 
електронне зображення краю свіжого зламу металу, яке зроблено за допомогою 
електронного мікроскопу також при невеликому збільшенні (200 крат). Добре 
видно, що точки «9» та «10» дають змогу дослідити хімічний склад золотого 
сплаву в більш глибоких частинах виробу. Очевидно, що хімічний склад металу 
на цих ділянках буде відповідати первісному хімічному складу металу, з якого 
в давнину було зроблено виріб.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Крайова ділянка поверхні виробу, де видно кавернозний характер зламу 
та показані цифрами місця (точки) проведення досліджень хімічного складу  
металу 
 
На рис. 5 також спостерігаємо велику кількість дислокацій поривів та слі-
дів течії металу на поверхні виробу (показано рамкою).  Н
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При збільшеннях електронного зображення поверхні до 2000 крат спосте-
рігаємо вкрай складну морфологію металу (рис. 6), яка характеризується чис-
ленними кавернами, утвореними в результаті розчинення мінеральних вклю-
чень в первісному металі. Також спостерігаємо поверхню частково розчиненого 
металу, яка частково зберігає контури древніх подряпин (позначено рамкою), в 
тому числі за рахунок деформованих механічною обробкою пухирців газів, що 
залишилися з моменту його плавки.  
 
 
 
Рис. 6. Поверхня металу при збільшенні 2000 крат. Стрілками показані потрійні 
точки та індукційні поверхні кристалів, утворених в результаті природної  
перекристалізації сплаву 
 
В окремих випадках можна побачити сліди хімічних перетворень поверх-
невих мінеральних утворень та особливості їх агрегатної структури. Крім того, 
при великих збільшеннях з’являється можливість дослідити хімічний склад за-
лишків патинних виділень, які збереглися після очистки предмета.  
 
5. 2. Результати досліджень хімічного складу золотого елементу шат 
монгольського воїна  
Вимірюючи вміст золота та інших елементів у заглиблених частинах пове-
рхні, утворених подряпинами на різних ділянках поверхні предмета (точки 9, 
10, 13, 14, 16, 18, 22, 26, а також точка 29 на рис. 4 та в табл. 1), переконуємося 
в тому, що більш глибокі частини сплаву містять золота лише 62–80 %. Сплав 
на поверхні (точки 1–8, 11, 12, 15, 17, 19–21, 23–25, 27, 28, 30 в табл. 1) містить 
золото у межах 81–98 %.  
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Таблиця 1 
Результати аналітичного вивчення хімічного складу золотого сплаву на різних 
ділянках поверхні 
Порядковий номер то-
чки випробовування 
Fe  Cu  Ag  Au  Summ 
1 0.59 0.7 4.48 94.23 100 
2 0.51 0.72 13.08 85.69 100 
3 – 0.76 7.26 91.98 100 
4 0.57 0.88 11.52 87.03 100 
5 0.49 1.46 2.64 95.41 100 
6 0.49 0.45 0.71 98.35 100 
7 – 0.47 2.14 97.39 100 
8 0.37 1.17 5.47 92.99 100 
9 – 0.99 34.69 64.32 100 
10 0.52 1.11 35.76 62.61 100 
11 0.59 0.72 4.88 93.81 100 
12 – 0.98 12.55 86.47 100 
13 1.51 1.65 26.52 70.32 100 
14 0.93 1.55 18.79 78.73 100 
15  – 1.54 14.22 84.24 100 
16 0.72 2.13 20.09 77.06 100 
17 0.39 1.14 16.95 81.52 100 
18 1.44 1.58 26.43 70.55 100 
19 3.36 1.32 21.98 73.34 100 
20 0.76 1.95 14.38 82.91 100 
21 – 2.07 6.29 91.64 100 
22 1.4 1.21 28.05 69.34 100 
23 1.33 2.44 18.53 77.7 100 
24 0.32 0.31 5.85 93.52 100 
25  – 0.72 2.05 97.23 100 
26 0.36 4.21 34.83 60.6 100 
27 0.49 0.23 2.13 97.15 100 
28 0.43 0.68 7.01 91.88 100 
29 0.23 0.91 17.95 80.91 100 
30 1.21  0.29 18.87 79.63 100 
Примітка: кольором позначені результати вивчення хімічного складу у межах сучасних под-
ряпин, де метал виявляє первинний хімічний склад 
 
Аналізуючи табл. 1, також помітимо, що в заглиблених частинах металу, 
де концентрації золота є значно меншими, концентрації срібла є підвищеними. 
Це пояснюється тим, що сполуки срібла є більш хімічно активними й виносять-
ся з поверхні під дією зовнішніх чинників.  
У зв’язку з нормуванням суми концентрацій хімічних елементів за рівнем 
ста відсотків (табл. 1), вміст усіх хімічних елементів є частково відносним. От-Н
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же, критеріального значення для нас набувають співвідношення концентрацій, 
однак, вивчаючи спектри (рис. 7, 8), можемо також судити про абсолютні пока-
зники вмісту відповідних хімічних елементів.  
 
 
 
Рис. 7. Емісійний спектр, отриманий при дослідженні хімічного складу металу в 
точці «1» 
 
 
 
Рис. 8. Емісійний спектр, отриманий при дослідженні хімічного складу металу в 
точці «10» 
 
Відмінності хімічного складу також добре помітні на емісійних спектрах 
(рис. 7, 8). Зокрема, точка «1» за хімічним складом відповідає речовині (золо-
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тому сплаву) на автентичній поверхні металу (спектр на рис. 7), а точка «10» 
(спектр на рис. 8), відповідає складу на невеликій глибині під поверхнею. Від-
мінність у концентраціях золота та срібла на поверхні предмета та «під поверх-
нею» подеколи сягає 20 %, що свідчить про давнє походження предмета. 
На емісійному спектрі (рис. 9) представлені результати дослідження хіміч-
ного складу мінеральних утворень на поверхні металу, які збігаються з резуль-
татами досліджень окремих частинок предмета, проведених за допомогою рен-
тгенофлуоресцентного аналізу.  
 
 
 
Рис. 9. Емісійний спектр мінеральних утворень на поверхні 
 
Емісійний спектр цих утворень вказує на те, що це суміш гідрооксидів Si, 
Al та Fe, тобто опалу –SiO2 *H2O, бьоміту – AlOOH та гьотиту – FeOOH. 
 
6. Обговорення результатів дослідження автентичності золотого еле-
менту шат монгольського воїна  
Дослідження мікроструктури золотого елементу шат монгольського воїна 
показують, що його поверхня набула специфічної шорсткості, що є окремою 
ознакою автентичності, відомою експертам. Шорсткість утворюється, завдячу-
ючи процесам розчинення металу та утворення на його поверхні мікродислока-
цій, спричинених розущільненням сплаву в процесі перекристалізації. При дос-
лідженні фрагмента поверхні предмета в зоні механічного пошкодження було 
виявлено значну крихкість, яка характерна лише для металів, перекристалізова-
них природним шляхом. 
Кавернозний характер зламу свідчить про пластичність вже перекристалі-
зованого металу в межах окремих кристалів та про високий рівень деформова-
ності металу в момент виготовлення виробу. Цей висновок також окремо підт-
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верджується результатами спостереження великої кількості дислокацій поривів 
та слідів течії металу на поверхні. Такі структурні особливості будови металу 
притаманні лише предметам, виготовленим шляхом кування. 
Комплекс описаних вище ознак дозволяє зробити висновок про те, що пре-
дмет є автентичним. 
Вивчення хімічного складу золотого предмета в місцях сучасних подряпин 
показало, що більш глибокі частини металу частково зберегли свій хімічний 
склад з вмістом золота лише 62–80 %, а сплав на поверхні афінувався природ-
ним способом, й таким чином, вміст золота у ньому склав 81–98 %.  
У місцях сучасних подряпин золотий сплав містить більш високу концент-
рацію Ag та Cu, ніж на поверхні. Це пояснюється тим, що в процесі природної 
перекристалізації металу, який відбувався впродовж багатьох століть, метале-
вий сплав на поверхні виштовхнув значну кількість хімічних домішок. Таким 
чином виникли мінеральні утворення, які подеколи залишилися (після механіч-
ного чищення поверхні). Решта домішок, утворивши розчинні солі, була вида-
леною в зовнішнє середовище. Відтак, автентичність предмета підтверджується 
також співвідношенням концентрацій срібла на його поверхні та в заглиблених 
ділянках. 
Концентрації міді й заліза також можуть служити індикаторами природно-
го старіння сплаву, однак, у зв’язку з їх невеликою концентрацією, яка часто 
співмірна з похибкою визначення їх вмісту, відповідні висновки є недостатньо 
ґрунтовними. 
Слід також відзначити ту особливість, що найбільш активно зі сплаву ви-
даляється срібло, менш активно мідь. Залізо накопичується в тріщинах у вигля-
ді гідрооксидів (гьотит). Це також свідчить про природну диференціацію речо-
вин в древніх сплавах, а також дозволяє припустити, що первинний склад золо-
того сплаву відповідав співвідношенням хімічних елементів, які спостерігаємо 
в точках 9, 10 та 26 (табл. 1). 
Спостережене явище диференціації хімічного складу металів доводить ав-
тентичність археологічних пам’яток. 
 
7. Висновки 
1. Приймаючи до уваги результати, отримані в ході дослідження хімічного 
складу та мікроструктури золотого елемента шат монгольського воїна XIV– 
XV століття, приходимо до висновку про автентичність предмета та відсутність 
слідів його реставрації. Пам’ятку слід визнати як повністю автентичну та вва-
жати її рідкісним й цінним для музейних колекцій та приватних колекціонерів 
взірцем історичних предметів – артефактів давньої історії. 
2. Крім того, доводимо високу ефективність використання електронної мі-
кроскопії в завданнях підтвердження автентичності артефактів стародавньої 
історії. Усі описані ознаки перекристалізації та диференціації речовини в сплаві 
не притаманні сучасним виробам або виробам, виготовленим в недалекому ми-
нулому.  
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